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AbstractIn millimeter-wave wireless cellular systems 
like Local Multipoint Distribution Services (LMDS) rain 
attenuation is an essential factor of performance degra-
dation. It can cause signal outages and poor quality of signal 
reception. To mitigate the problem, a combination of diver-
sity and adaptive modulation is proposed. To investigate the 
impact of the use of these techniques, a simulation is per-
formed for a 30 GHz cellular system to obtain SNR (signal-
to-noise ratio), diversity gain, modulation level and BER (bit 
error rate). Analysis of the implementation of the combined 
techniques is accomplished by taking into account such fac-
tors as length of links and the combining method 
Simulation results show that diversity can improve the 
overall system SNR. Diversity gain of up to 15 dB can be 
achieved on two 4-km converging links at 0.01% outage 
probability when maximal-ratio combining (MRC) is used. 
For systems with luxurious link design for which the clear-
sky SNR is more than 30 dB, as considered in this paper, 
diversity and adaptive modulation do not significantly con-
tribute to improvement of achievable transmission rate and 
BER performance. However, for systems with lower values 
of clear-sky SNR, use of both techniques will be more 
worthwhil. 
 
Keywords Adaptive modulation, Diversity, LMDS, Rain 
attenuation. 
I.  PENDAHULUAN 
ocal Multipoint Distribution Services (LMDS) me-
rupakan layanan akses nirkabel pita lebar yang bero-
perasi pada frekuensi antara 20–40 GHz. LMDS meng-
gunakan sistem akses seluler untuk arsitektur jaringan-
nya, namun dengan terminal yang tetap. Sistem ini dapat 
mengirimkan sinyal dengan bit rate 1,5 GBps pada down-
stream dan 200 MBps pada upstream [1]. Salah satu ken-
dala utama dalam implementasi LMDS, terutama di dae-
rah tropis, adalah redaman hujan. Redaman hujan akan 
memberikan dampak penurunan unjuk kerja sistem ko-
munikasi radio yang beroperasi pada gelombang mili-
meter yang ditandai oleh nilai BER yang semakin besar 
[2]. Di daerah tropis dengan curah hujan yang tinggi se-
perti Indonesia, redaman hujan dapat mencapai lebih dari 
85 dB pada lintasan radio sepanjang 5 km [3]. Oleh kare-
nanya untuk dapat menerapkan LMDS di daerah tropis, 
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perlu dirancang teknik kompensasi redaman yang me-
manfaatkan variasi ruang-waktu dari redaman hujan. 
Teknik kompensasi yang paling awal diusulkan orang 
adalah dengan mengubah-ubah daya pancar. Namun pe-
nerapan teknik ini pada jaringan seluler berpotensi me-
ningkatkan tingkat interferensi kanal bersama untuk pe-
langgan pada sel yang berbeda [4]. Teknik diversity telah 
pula diusulkan oleh banyak peneliti. Menurut referensi 
[5], [6], [7] yang mengevaluasi kemungkinan penerapan 
diversity dengan memanfaatkan citra radar cuaca dengan 
hanya mempertimbangkan satu jenis metode combining, 
yaitu selection combining. Sepengetahuan penulis, belum 
ada satu pun makalah yang melaporkan hasil riset yang 
memberikan solusi menyeluruh berupa analisis ataupun 
eksperimen penggunaan modulasi adaptif dan diversity 
secara terintegrasi. 
Makalah ini melaporkan analisis penerapan teknik 
diversity dengan beberapa metode combining yang umum 
digunakan serta dipadukan dengan modulasi adaptif, un-
tuk mitigasi pengaruh redaman hujan pada komunikasi 
radio 30 GHz dengan panjang lintasan 1-4 km. Metode 
combining yang diuji adalah Selection Combining (SC), 
Maximal Ratio Combining (MRC) dan Equal Gain Com-
bining (EGC). Teknik ini akan memanfaatkan pengiriman 
data yang sama, melewati kanal fading dari base station 
yang berbeda-beda melalui beberapa lintasan yang saling 
bebas. Pada modulasi adaptif, jika kanal mengalami reda-
man hujan, maka level modulasi akan diturunkan sesuai 
kondisi kanal untuk mempertahankan target BER. Teknik 
sejenis telah dilaporkan berturut-turut pada referensi [6], 
dan [7], namun hasil yang dilaporkan dalam makalah ini 
lebih komprehensif dan lebih akurat, khususnya dalam 
perhitungan BER berdasarkan nilai SNR terukur. Di 
samping itu, pada dua makalah terdahulu metode EGC 
tidak dipertimbangkan, padahal teknik ini menjanjikan 
kompromi yang baik antara kompleksitas dan kualitas 
jika dibandingkan dengan SC dan MRC [8]. 
Mengikuti bagian pendahuluan ini akan dibahas dasar-
dasar teknik modulasi adaptif dan diversity, diikuti de-
ngan bagian berikutnya mengenai model sistem yang 
diuji beserta teknik pengujian menggunakan simulasi. 
Analisis hasil simulasi dibahas pada bagian 4 yang diikuti 
dengan kesimpulan sebagai penutup makalah. 
II.  MODULASI ADAPTIF DAN DIVERSITY 
A. Modulasi Adaptif 
Ide yang mendasari modulasi adaptif adalah bagaimana 
mengestimasi kanal dan mengumpan-balikkan hasil esti-
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masi ini ke pemancar, sehingga pemancar dapat meng-
adaptasikan parameter transmisinya sesuai dengan kon-
disi kanal. Pada suatu sistem adaptif dengan variasi laju 
data (variable rate), laju data disesuaikan dengan kondisi 
kanal. Jika kanal dalam keadaan buruk, maka laju data di-
turunkan dan jika kondisi kanal lebih baik mencapai 
threshold tertentu, maka laju data dinaikkan. 
Untuk penerapan teknik variasi laju data, ditetapkan 
threshold SNR yang diterima untuk memutuskan peng-
gunaan level modulasi yang digunakan. Jika SNR lebih 
kecil dari nilai threshold 64-QAM yang disyaratkan un-
tuk mendapatkan target BER, maka penerima mengirim 
informasi ke pemancar untuk menurunkan level modu-
lasinya ke 16-QAM dan seterusnya. Jika suatu saat SNR 
lebih kecil dari batas bawah 4-QAM, maka transmisi di-
hentikan, sampai akhirnya SNR yang diterima berada 
minimal ≥ dari batas bawah 4-QAM [9]. 
 
B. Teknik Diversity  
Konsep diversity sangat sederhana yaitu jika satu linta-
san gelombang radio mengalami gangguan yang disebab-
kan oleh fading, dimungkinkan ada lintasan-lintasan lain-
nya yang memiliki sinyal lebih bagus. Dengan adanya ba-
nyak lintasan untuk dipilih, maka rata-rata SNR dapat 
diperbaiki pada penerima. Skenario site diversity dengan 
selection combining dapat dijelaskan dengan Gambar 1. 
Suatu terminal pelanggan (ST) dilayani oleh tiga hub, 
dimana dalam hal ini hub 1 (terdekat) menjadi default. 
Pada saat hub 1 mengalami degradasi unjuk kerja karena 
hujan, maka hub 2 dan hub 3 dapat menggantikan tugas 
hub 1 dengan asumsi pada penerima terdapat teknologi 
untuk memonitor secara kontinyu dan simultan link pe-
nerima ke semua hub [6]. 
Keberhasilan teknik diversity diukur dengan parameter 
diversity gain G(p) yang didefinisikan sebagai penurunan 
redaman dalam dB yang dicapai dengan teknik diversity 
relatif terhadap redaman pada link tunggal yang menjadi 
default untuk suatu persentase waktu p tertentu. Secara 
matematis: 
( ) ( ) ( )pApApG d−=      (1) 
dengan A(p) menyatakan nilai redaman (dB) yang me-
miliki probabilitas p untuk terlampaui pada satu link yang 
menjadi default dan Ad(p) adalah redaman yang ter-
lampaui dengan probabilitas p pada sistem diversity de-
ngan dua link. Dalam perencanaan link, nilai p terkait de-
ngan probabilitas terjadinya outage di mana redaman 
yang terjadi menyebabkan kualitas sinyal (daya yang di-
terima, SNR, ataupun kinerja BER) melebihi nilai am-
bang yang masih diperbolehkan. Jika diasumsikan bahwa 
site diversity melibatkan dua link dengan daya noise yang 
sama, maka diversity gain dapat dituliskan sebagai: 
( ) ( ) ( )pppG d γγ −=       (2) 
di mana γd(p) dan γ(p) berturut-turut adalah SNR yang 
dicapai oleh konfigurasi diversity dan konfigurasi link 
tunggal jika ditinjau pada probabilitas outage p. 
 
a.  Selection Combining 
Pada teknik ini, penerima memilih sinyal yang paling 
baik, dalam hal ini sinyal dengan SNR terbesar. Blok 
diagram dari metoda ini ditunjukkan pada Gambar 2, di 
mana sinyal pada K cabang diversity masuk ke rangkaian 
pemilih, dan output merupakan sinyal terkuat yang dipilih 
[8]. Nilai SNR dapat diekspresikan sebagai berikut : 
( )Md γγγ ,,max 1 K=      (3) 
dimana γn menyatakan SNR pada lintasan ke-n. 
Metoda ini sangat mudah diimplementasikan, tapi tidak 
memberikan hasil yang optimal karena tidak mengguna-
kan semua cabang yang memungkinkan. 
 
 
Gambar 1. Skenario cell-site diversity 
 
b. Maximal Ratio Combining 
Gambar 3 menunjukkan blok diagram dari metode ini, 
dimana ada M cabang yang masuk ke rangkaian dan 
setiap cabang memiliki gain tertentu yang ditentukan ber-








γγ       (4) 
c. Equal Gain Combining 
Pada EGC (Gambar 4), semua cabang diversity men-
dapat gain yang sama sebelum akhirnya dijumlahkan ber-
sama-sama. Persamaan untuk mencari nilai SNR dari 

















γγ      (5)     
MRC memiliki kinerja BER yang lebih baik diban-
dingkan dengan EGC maupun selection diversity jika 
digunakan untuk sistem modulasi dengan level yang tetap 
dengan SNR rata-rata yang sama untuk setiap cabang [8]. 
Jika dipadukan dengan teknik modulasi adaptif dengan 
level modulasi yang bervariasi, SNR yang tinggi akan 
mendorong penggunaan level modulasi yang tinggi pula 
sehingga perbandingan kinerja untuk MRC, EGC, dan 
selection combining belum tentu sama dengan kondisi di 
atas. Ini dibuktikan oleh hasil simulasi pada bagian 4. 
 
 































Kontrol Adaptif  
Gambar 3. Maximal Ratio Combining 
 
 
Gambar 4. Equal Gain Combining 
 
III.  MODEL KANAL DAN SISTEM 
A. Model Redaman Hujan 
Perhitungan redaman hujan dengan metode ITU-R 
pada link teresterial sesuai dokumen ITU-R Rec. P.530 
(2001). Perhitungan dilakukan untuk lintasan pada 30 
GHz dengan mengambil data pengukuran curah hujan 
rata-rata di Surabaya [10] dimana disebutkan intensitas 
hujan yang terlampaui dengan probabilitas 0,01% adalah 
120 mm/jam. Panjang link bervariasi dari 1 km sampai 
dengan 5 km.  
Diasumsikan redaman hujan dalam dB yang dialami 
oleh lintasan radio berada dalam satu daerah yang meng-
alami kejadian hujan yang sama untuk beberapa lintasan 
(kasus multi-link). Pada sistem LMDS, jarak yang di-
mungkinkan tidak terlalu jauh ≤ 4 km untuk mendapatkan 
kondisi LOS. Selain itu, kejadian hujan dianggap stasio-
ner terhadap waktu dan jarak, sehingga karakteristik sta-
tistik dari hujan tersebut berlaku secara homogen ter-
hadap ruang dan waktu. Pembangkitan redaman hujan 
pada dua link radio dari titik terminal pelanggan yang 
sama tetapi berujung pada dua hub yang berbeda dilaku-
kan berdasarkan model autoregresif multivariabel yang 
diusulkan pada referensi [6]. Kedua link diasumsikan me-
miliki panjang yang sama dan terpisah oleh sudut 180°. 












log20      (6) 
dengan d menyatakan panjang lintasan (m), λ panjang ge-
lombang (m) dan A redaman hujan (dB). 
 
B. Penerapan Modulasi Adaptif 
Penerapan modulasi adaptif J-QAM dilakukan dengan 
pengamatan nilai SNR γ[k] pada menit ke-k. Jika γ[k] me-
lebihi threshold yang ditetapkan untuk suatu level modu-
lasi J, maka informasi ini diumpanbalikkan oleh peneri-
ma ke pemancar agar level modulasi ditingkatkan ke le-
vel J yang lebih tinggi. Begitu pula sebaliknya, pada sua-
tu kondisi kanal yang lebih buruk sehingga γ[k] kurang 
dari threshold sebelumnya, maka level modulasi diturun-
kan pada level yang lebih rendah. Tabel 1 memberikan 
interval SNR untuk setiap level modulasi J ∈ {J0, …, J3} 
yang telah dihitung sebelumnya untuk kanal AWGN [6]. 
Jika pada waktu ke-k SNR lebih kecil dari 13,6 dB (batas 
bawah modulasi 4-QAM untuk target BER 10
-6
) maka 
transmisi dihentikan hingga pada suatu saat SNR bernilai 
minimal sebesar batas bawah dari 4-QAM. 
SNR yang terukur merupakan SNR clear-sky (cuaca 
cerah) yang diperoleh dari perhitungan link budget 
dengan asumsi kondisi line-of-sight (LOS) dikurangi de-
ngan redaman hujan yang diperoleh dari simulasi. Para-
meter-parameter serta cara perhitungan link budget pada 
kondisi tanpa hujan diperoleh dari referensi [4]. Dalam 
penelitiannya Chu menggunakan parameter LMDS yang 
diproduksi oleh Newbridge Canada dan mendapatkan 
SNR clear-sky untuk jarak 1, 2, 3, dan 4 km secara ber-
urutan adalah 44,8 dB, 38,8 dB, 35,3 dB dan 32,8 dB. 
Variasi nilai SNR clear-sky tersebut disebabkan oleh efek 
jarak terhadap redaman lintasan yang diasumsikan meng-
ikuti model ruang bebas (free space). 
 
TABEL 1 



















Perhitungan BER J-QAM dilakukan dengan pendeka-















γ      (7)              
di mana k = log2(J). Metode observasi BER pada simulasi 
ini dilakukan secara quasi-analitik dengan menggunakan 
batas atas dari pertidaksamaan (7). 
 
C. Modulasi Adaptif dan Diversitas 
Pada penelitian ini dikombinasikan dua teknik: modu-
lasi adaptif dan diversity, seperti ditunjukkan pada Gam-
bar 5 [6]. Untuk kondisi dengan dua lintasan, nilai SNR 
keluaran dari sistem diversity dipakai sebagai variabel 
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gai penentu perubahan level modulasi bergantung pada 
metode combining yang digunakan dan dilakukan dengan 
menerapkan persamaan (3), (4), atau (5). Jika pada suatu 
saat nilai SNR diversity berada pada level modulasi 64, 
maka hub 1 dan hub 2 diberi umpan balik informasi un-
tuk menggunakan modulasi 64-QAM, begitu seterusnya 
jika SNR berada pada level modulasi lainnya. 
 
 
Gambar 5. Kombinasi diversity dan modulasi adaptif 
IV.  ANALISIS DATA 
A. Fungsi Distribusi Kumulatif untuk SNR   
Gambar 6 menunjukkan grafik fungsi distribusi ku-
mulatif (cumulative distribution function atau CDF) dari 
SNR γ  yang ”terukur” pada penerima diversity,  
},|Pr{)( 21 LLxxF <= γγ      (8) 
untuk panjang  lintasan pertama dan kedua L1 = L2 = 1 
km. Pengaruh penggunaan teknik diversity paling tampak 
pada perbandingan grafik SNR untuk MRC dan link 
tunggal, di mana terlihat selisih yang cukup menyolok. 
Pada grafik SNR MRC, semua nilai SNR bernilai diatas 
40 dB, sedangkan pada grafik  SNR single link, nilai 
SNR hanya berada di atas 34 dB saat CDF = 0,01%. 
Dengan demikian untuk tingkat probabilitas tersebut, di-
peroleh diversity gain hampir 6 dB. 
Gambar 7 menunjukkan grafik CDF untuk SNR pada 
panjang lintasan 4 km. Pengaruh penggunaan teknik di-
versity untuk panjang lintasan yang lebih jauh, yaitu pada 
4 km tetap tampak pada perbandingan grafik SNR MRC 
dan single link. Pada grafik SNR untuk MRC, SNR 
bernilai diatas 19 dB, sedangkan untuk link tunggal, nilai 
SNR hanya berada di atas 4 dB saat CDF = 0,01%. De-
ngan demikian, pada tingkat probabilitas yang sama, se-
makin panjang lintasan radio semakin besar diversity 
gain yang diperoleh. Hal ini secara intuitif dapat diduga 
dari karakteristik korelasi spasial curah hujan pada dua 
titik yang menurun secara eksponensial terhadap jarak 
antara kedua titik [11]. 
 
B. Diversity Gain  
Gambar 8 menunjukkan grafik diversity gain atau G(p) 
pada panjang lintasan 1 km sebagai fungsi probabilitas 
outage p (%). Pengaruh penggunaan teknik diversity dari 
tiap-tiap metode combining yang diterapkan akan tampak 
pada perbandingan grafik G(p) untuk MRC, EGC atau-
pun SC. Pada grafik G(p) untuk MRC, semua nilai G(p) 
bernilai dibawah 6 dB, sedangkan pada grafik G(p) untuk 
SC, nilai G(p) hanya berada di bawah 3 dB saat p = 10
-2
. 
Gambar 9 menunjukkan grafik diversity gain pada pan-
jang lintasan 4 km. Nilai G(p) terkecil dan terbesar dibe-
rikan beturut-turut oleh sistem SC dan MRC untuk semua 
nilai p. 
 
Gambar 6. Grafik CDF SNR untuk L1 = L2 = 1 km 
 
 




Gambar 8. Grafik CCDF diversity gain untuk L = 1 km 
 
 
86                                                           IPTEK, The Journal for Technology and Science, Vol. 18, No. 3, August 2007 
 
Gambar 9. Grafik CCDF diversity gain untuk L = 4 km 
 
C. Level Modulasi Adaptif  
Gambar 10 menunjukkan grafik probabilitas terjadinya 
outage pada setiap jarak lintasan (1–4 km) dari metode 
MRC, EGC, SC, dan single link (tanpa diversity). Pada 
evaluasi ini SNR clear-sky mengikuti asumsi yang telah 
digunakan sebelumnya, yaitu sebesar 44,8 dB dan selan-
jutnya menurun untuk jarak yang makin besar sesuai 
bentuk redaman ruang bebas. Terlihat bahwa probabilitas 
outage paling tinggi terjadi saat tidak diterapkan teknik 
diversity. Sedangkan probabilitas outage terkecil terjadi 
ketika digunakan metode combining MRC. 
Gambar 11 dan 12 masing-masing merupakan grafik 
probabilitas penggunaan 4-QAM dan 16-QAM pada se-
tiap jarak lintasan (1–4 km) dari metode MRC, EGC, SC 
dan single link. Kedua grafik ini menunjukkan hal yang 
hampir sama, yaitu peningkatan probabilitas penggunaan 
level modulasi rendah (4 dan 16) seiring dengan ber-
tambahnya panjang lintasan, karena nilai SNR yang se-
makin kecil seiring bertambahnya panjang lintasan.  
Gambar 13 menunjukkan bahwa penerapan diversity 
meningkatkan persentase waktu penggunaan modulasi 
dengan level tertinggi yaitu 64-QAM yang mengindi-
kasikan adanya peningkatan laju transmisi kanal. Secara 
umum dari Gambar 11-13 dapat diamati bahwa teknik 
modulasi adaptif dan diversity, baik secara bersama-sama 
ataupun terpisah, menunjukkan pengaruh yang makin 
signifikan terhadap laju transmisi untuk lintasan yang 
lebih panjang karena efek redaman hujan yang makin 
besar pula. Sedangkan untuk lintasan 1-2 km tidak ter-




Gambar 10. Probabilitas outage untuk panjang lintasan L1 dan L2 antara 
1 - 4 km 
 
Gambar 11.  Probabilitas penggunaan 4-QAM untuk panjang lintasan L1 
dan L2 antara 1 - 4 km  
 
 
Gambar 12. Probabilitas penggunaan 16-QAM untuk panjang lintasan 
L1 dan L2 antara 1 - 4 km  
 
 
IPTEK, The Journal for Technology and Science, Vol. 18, No. 3, August 2007                                                            87 
 
Gambar 13. Probabilitas penggunaan 64-QAM untuk panjang lintasan 
L1 dan L2 antara 1 - 4 km 
 
 
Gambar 14. grafik CCDF BER untuk panjang lintasan L1 dan L2 sebesar 
1 km 
 
Gambar 15. Grafik CCDF BER untuk panjang lintasan L1 dan L2 
sebesar  4 km 
 
Perhitungan sederhana menunjukkan bahwa untuk lin-
tasan 4 km diperoleh laju transmisi rata-rata sebesar 
5,9668, 5,9822, 5,9846, dan 5,9896 bps/Hz masing-ma-
sing untuk konfigurasi link tunggal, SC, EGC, dan MRC, 
jika diasumsikan efisiensi modulasi 1 simbol per detik 
per hertz bandwidth. Kecilnya peningkatan laju transmisi 
rata-rata yang ditawarkan oleh teknik diversity menun-
jukkan kurangnya manfaat cell-site diversity pada sistem 
seluler LMDS jika digunakan SNR clear-sky setinggi 
yang digunakan dalam desain sistem LMDS Newbridge. 
Demikian pula besarnya dominasi modulasi 64-QAM 
pada semua sistem termasuk sistem link tunggal me-
nunjukkan bahwa modulasi adaptif tidak begitu di perlu-
kan apabila desain link menerapkan SNR clear-sky lebih 
dari 30 dB. Peningkatan laju transmisi ini akan menjadi 
lebih signifikan jika SNR clear-sky cukup rendah, misal-
nya dengan tujuan untuk penghematan biaya daya pancar, 
sehingga link menjadi lebih rentan terhadap redaman 
hujan. 
 
D. Fungsi Distribusi Kumulatif Komplementer untuk BER 
Fungsi distribusi kumulatif komplementer (comple-
mentary cumulative distribution function atau CCDF) 
untuk BER didefinisikan secara matematis sebagai: 
}BERPr{)(BER xxF ≥=′      (9) 
Gambar 14 dan 15 berturut-turut menunjukkan grafik 
CCDF untuk BER pada panjang lintasan 1 dan 4 km, de-
ngan SNR clear-sky yang sama dengan asumsi sebelum-
nya. Semua konfigurasi menunjukkan BER pada orde 
yang lebih rendah dari sekitar 10
-10
, sangat memadai se-
bagai lapisan fisik untuk penerapan Asynchronous Trans-
fer Mode [12] bahkan untuk lintasan sepanjang 4 km se-
kalipun.  
Pada grafik BER MRC, semua nilai BER bernilai 
9,2×10
-12
, sedangkan pada grafik  BER single link, nilai 
BER hanya bernilai 1,3×10
-11
 saat  CCDF = 0,01%. Hal 
ini menunjukkan bahwa penggunaan teknik EGC dan 
MRC menurunkan BER relatif terhadap link tunggal. 
Namun di sini terlihat bahwa SC tidak lebih baik dari-
pada link tunggal, sedangkan MRC juga memiliki BER 
yang sedikit lebih besar dibandingkan EGC. Hal ini se-
suai dengan dugaan sebelumnya, yaitu bahwa dengan 
membaiknya nilai SNR maka modulasi cenderung meng-
gunakan level yang lebih tinggi sehingga terdapat ke-
mungkinan terjadinya peningkatan BER walaupun tidak 
besar. Ini menunjukkan adanya kompromi antara laju 
transmisi dengan BER pada sistem yang menerapkan 
modulasi adaptif dan diversity. 
Dari Gambar 14 dan 15 dapat diketahui juga bahwa 
nilai BER semakin besar saat L semakin besar, hal ini 
dipengaruhi nilai redaman yang semakin besar untuk ja-
rak L yang semakin jauh. Bentuk bertingkat pada kurva 
CCDF pada kedua gambar juga menunjukkan efek dari 
segmentasi SNR pada modulasi adaptif. Gambar 14 me-
nunjukkan adanya dua tingkat BER pada kurva CCDF 
karena untuk link 1 km redaman yang terjadi cukup 
rendah sehingga modulasi adaptif cenderung memilih 
level tertinggi yaitu 16-QAM dan 64-QAM saja. Sedang-
kan pada link 4 km, keempat level modulasi (termasuk 
kondisi tanpa transmisi) memiliki kemungkinan terpilih 
sehingga terdapat 3-4 tingkat BER pada kurva CCDF. 
Fenomena ini tidak terpantau pada referensi [7] karena 
perhitungan BER yang kurang akurat. 
V.  KESIMPULAN 
Dari data hasil simulasi dan hasil analisis dapat disim-
pulkan beberapa hal. Pertama, penggunaan teknik diver-
sity mampu meningkatkan nilai SNR, sehingga peluang 
 
 
88                                                           IPTEK, The Journal for Technology and Science, Vol. 18, No. 3, August 2007 
penggunaan level modulasi yang lebih tinggi menjadi 
bertambah dan peluang terjadinya outage menjadi berku-
rang, terutama untuk konfigurasi dengan link sepanjang 4 
km. Artinya, teknik diversity akan semakin bermanfaat 
jika ukuran sel semakin besar. Metode MRC merupakan 
metode combining dengan kinerja SNR yang paling baik, 
namun EGC yang jauh lebih sederhana memiliki SNR 
yang hanya sedikit di bawah MRC. 
Di lain pihak, modulasi adaptif masih mampu menjaga 
target BER pada orde di bawah 10
-10
 untuk semua pan-
jang lintasan yaitu 1–4 km, bahkan untuk kondisi link 
tunggal (tanpa diversity). Namun kombinasi teknik diver-
sity dengan modulasi adaptif memberikan manfaat yang 
tidak signifikan ditinjau dari efek peningkatan yang kecil 
dari laju transmisi rata-rata walaupun dibarengi dengan 
perolehan nilai BER yang lebih kecil jika dibandingkan 
dengan kondisi link tunggal. Peningkatan laju transmisi 
dengan diversity akan menjadi lebih signifikan apabila 
link memiliki SNR rendah pada kondisi cuaca cerah, 
misalnya sebesar 30 dB atau kurang. Namun penemuan 
ini juga mengindikasikan adanya kemungkinan kom-
promi terhadap daya pancar karena dengan daya pancar 
lebih rendah (paling tidak, relatif terhadap desain sistem 
LMDS yang digunakan Newbridge) dapat dicapai pene-
kanan interferensi co-channel yang lebih baik, dengan te-
tap menjaga laju transmisi yang tinggi oleh adanya  cell-
site diversity dan modulasi adaptif, sehingga sekaligus 
dapat dicapai penghematan biaya untuk daya pancar. 
Dari seluruh studi dapat disimpulkan bahwa sistem 
transmisi yang menggunakan teknik modulasi adaptif dan 
diversity memiliki potensi untuk diterapkan di Indonesia 
untuk sistem seluler gelombang milimeter, dengan me-
nerapkan strategi khusus. Pelanggan pada jarak yang sa-
ngat dekat dari suatu base station (<1 km) tidak memerlu-
kan kedua teknik tersebut, sementara pelanggan pada 
jarak menengah (antara 1–3 km) dapat menerapkan mo-
dulasi adaptif pada saat terjadi hujan. Sedangkan untuk 
pelanggan pada jarak lebih dari 3 km, atau berada di se-
kitar perbatasan antar sel, dapat menerapkan modulasi 
adaptif dan diversity jika terjadi hujan. 
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